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В статье рассмотрены результаты опытов по уплотнению грунтов, укрепленных шлакосиликатным вяжущим при раз-

личных уплотняющих нагрузках методом стандартного уплотнения. В ходе проведенных экспериментов установлено, что 

при укреплении грунтов шлакосиликатным вяжущим коэффициент уплотнения должен быть не менее 1, в противном случае 

не будет получена расчетная прочность укрепленного грунта. Также рассмотрены необходимость измельчения при укрепле-

нии связных грунтов и влияние тонкости помола на гидравлическую активность фосфорных гранулированных шлаков, приве-

дены результаты исследований образцов шлакосиликатогрунтов из грунтовых смесей различного агрегатного состава. Оп-

ределено, что чем больше степень измельчения шлака, тем выше прочность шлакосиликатного вяжущего, а, следовательно, 

активность шлака. Такое изменение активности шлака в зависимости от тонкости помола происходит из-за увеличения 

поверхности взаимодействия шлака с жидким стеклом, вследствие чего происходит более полная гидратация шлака. При 

дальнейшем увеличении тонкости помола происходит агрегация частиц шлака, которая ведет к снижению поверхности 

взаимодействия шлака с жидким стеклом. По этим же причинам увеличение тонкости помола не только вызывает увеличе-

ние гидравлической активности шлака, но также вызывает интенсификацию процессов твердения, особенно в начальные 

сроки. Таким образом, сделан вывод о том, что изменение тонкости помола влечет за собой изменение гидравлической ак-

тивности шлака, при этом чем выше степень измельчения шлака, тем выше его гидравлическая активность. Также установ-

лена степень размельчения шлака для его наивысшей гидравлической активности. 

 

Ключевые слова: укрепленные грунты; шлакосиликатогрунт; прочность шлакосиликатогрунта; лесовозные автомобиль-

ные дороги. 
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This article discusses the results of experiments on compaction of soils strengthened with slag silicate binder under various compaction 

loads using the standard compaction method. During the experiments, it has been found that when strengthening soils with slag silicate binder, 

the compaction coefficient must be at least 1, otherwise the calculated strength of the strengthened soil will not be obtained. The need for grind-

ing when strengthening cohesive soils and the influence of grinding fineness on the hydraulic activity of phosphorus granulated slags are also 

considered, and the results of studies of samples of slag silicate soils from soil mixtures of various aggregate compositions are presented. It has 

been determined that the greater the degree of slag grinding, the higher the strength of the slag silicate binder, and, consequently, the activity of 

the slag. This change in the activity of the slag depending on the fineness of grinding occurs due to an increase in the surface of interaction of 

the slag with liquid glass, as a result of which more complete hydration of the slag appears. With a further increase in grinding fineness, aggre-

gation of slag particles takes place, which leads to a decrease in the surface area of interaction between the slag and liquid glass. For the same 

reasons, an increase in grinding fineness not only causes an increase in the hydraulic activity of the slag, but also causes an intensification of 

hardening processes, especially in the initial stages. Thus, it is concluded that a change in grinding fineness entails a change in the hydraulic 

activity of the slag, and the higher the degree of grinding of the slag, the higher its hydraulic activity. The degree of slag grinding for its highest 

hydraulic activity has also been established. 
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Введение. Наилучшими условиями получения мак-

симальной плотности шлакосиликатогрунтовых смесей 

является уплотнение при оптимальной влажности. От-

клонение от оптимальной влажности в сторону умень-

шения или увеличения вызывает уменьшение плотно-

сти, в результате чего наблюдается заметное пониже-

ние прочности укрепленного грунта. 

Вместе с тем ранее проведенными исследованиями 

[1–8; 22–25] установлено, что оптимальная влажность и 

максимальная плотность не являются постоянными 

величинами. С увеличением нагрузки или работы, за-

трачиваемой на уплотнение, можно повысить плот-

ность укрепленного грунта даже при недостаточной 

влажности. Прочность и плотность укрепленных грун-

тов связаны прямой зависимостью. 

В целях проверки применимости данного положе-

ния к грунтам, укрепленным шлакосиликатным вяжу-

щим, были проведены специальные опыты по уплотне-

нию укрепленного грунта при различных уплотняю-

щих нагрузках (от 50 до 700 кг/см
2
 в течение 3 мин) и 

методом стандартного уплотнения. 

Результаты испытаний представлены на рис. 1 и 2, 

откуда следует, что увеличение нагрузки с 50 до 300–

400 кг/см
2
 при одинаковом времени ее приложения 

вызывает резкое повышение плотности и прочности 

шлакосиликатогрунта. Дальнейшее увеличение нагруз-

ки (до 700 кг/см
2
) не вызывает какого-либо увеличения 

прочности образцов. С увеличением уплотняющей на-

грузки за счет частичного отжатия воды, заполняющей 

поры, происходит снижение влажности образцов 

(рис. 3), что является положительным фактором, так 

как снижение влажности соответствует снижению рас-

хода жидкого стекла — наиболее дорогого компонента 

шлакосиликатного вяжущего [9; 10]. 

 

Рис. 1. Изменение плотности (объемного веса скелета 

шлакосиликатогрунта) от величины уплотняющей         

нагрузки 

 

Рис. 2. Изменение прочности шлакосиликатогрунта от 

величины уплотняющей нагрузки 

 

Рис. 3. Изменение влажности шлакосиликатогрунта от 

величины уплотняющей нагрузки 

Анализируя данные, представленные на рис. 1 и 2, 

можно отметить, что плотность и прочность при стан-

дартном уплотнении соответствуют уплотняющей на-

грузке, примерно 100 кг/см
2
. Приняв плотность при 

уплотнении нагрузкой в 100 кг/см
2
 равной плотности 

при стандартном уплотнении, можно заметить, что при 

уменьшении степени уплотнения всего на 0,02 проч-

ность снижается от 10 до 15 %. Следовательно, при 

укреплении грунтов шлакосиликатным вяжущим ко-

эффициент уплотнения должен быть не менее 1; в про-

тивном случае мы не получим расчетной прочности 

укрепленного грунта. Для достижения такого коэффи-

циента уплотнения необходимо применять тяжелые 

катки весом 40 т и более. 

Необходимость измельчения возникает при укреп-

лении связных грунтов. Связанность их обуславливает-

ся наличием глинистых частиц, которые, имея значи-

тельную удельную поверхность и, соответственно, 

большую поверхностную энергию, взаимодействует с 

жидкой фазой грунта и друг с другом и агрегируются. 

Совокупность связанных и «сцементированных» час-
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тиц образует агрегат. Грунтовые агрегаты способны 

выдерживать значительные механические воздействия. 

Величина этого воздействия зависит от величины агре-

гатов и влажности грунта [11; 12]. 

Так, модуль деформации суглинка, укрепленного 

12–14 % цемента, составлял (при измельчении грунта 

до агрегатов 2–5 мм) 960–1800 кг/см
2
, а при измельче-

нии до агрегатов 10–15 мм — 255 кг/см
2
. 

Е.И. Путилиным показано, что размельчать глини-

стые грунты машинами следует до агрегатов размером 

не более 2 мм, так как при этом в смеси остаются в ос-

новном прочные водостойкие агрегаты [13]. Однако 

современные серийные машины практически не обес-

печивают такой
 

степени измельчения. Поэтому при 

укреплении глинистых грунтов цементом, а также со-

ответствующими комплексными способами, допуска-

ется содержание в грунте агрегатов размером до 10 мм 

(должно быть не более 25 %). 

С целью оценки влияния агрегатного состава грунта 

на физико-механические свойства шлакосиликатогрун-

та были проведены исследования образцов шлакосили-

катогрунта из грунтовых смесей различного агрегатно-

го состава (см. таблицу). Для исследований применялся 

легкий суглинок [14]. 

Образцы готовились в виде цилиндров, диаметром 

и высотой равных 5 см, под нагрузкой 100 кг/см
2
, ис-

пытанных в возрасте 28 суток после водонасыщения. 

 

Агрегатные составы грунта, используемого при лабораторных исследованиях 

Номер 

смеси 

Процентное содержание агрегатов размером, мм: 
Rсж, кг/см2 

0,5 0,5–1,0 1,0–2,0 2,0–5,0 5,0–10 10–15 15–20 

1 100 – – – – – – 42 

2 75 25 – – – – – 40 

3 50 30 20 – – – – 41 

4 25 35 40 – – – – 35 

5 25 25 30 20 – – – 32 

6 25 16 20 20 20 – – 33 

7 15 10 15 20 20 20 – 23 

8 10 5 5 20 20 20 20 15 

9 5 5 5 20 20 20 25 17 

 

Результаты испытаний приведены на рис. 4.  
 

 

Рис. 4. Изменение прочности образцов в зависи-

мости от содержания различных грунтовых агре-

гатов в смеси 

Как видно на рисунке, наибольшей прочностью об-

ладают смеси, составленные главным образом из грун-

товых агрегатов размером 0,5 мм. При увеличении в 

смеси агрегатов мельче 0,5 мм до 40–50 % происходит 

непрерывное возрастание прочности водонасыщенных 

образцов; дальнейшее увеличение содержания агрега-

тов в смеси не вызывает какого-либо изменения проч-

ности. Следовательно, содержание агрегатов мельче 0,5 

мм может быть ограничено 40–50 %, остальная часть 

смеси может быть представлена более крупными агре-

гатами, но не крупнее 2 мм. При этом количество агре-

гатов 0,5–2,0 мм не должно превышать 50–60 %. 

Также необходимо учитывать влияние тонкости 

помола на гидравлическую активность фосфорных гра-

нулированных шлаков [15; 16]. 

Гидравлическая активность гранулированных шла-

ков определяется их химико-минералогическими свой-

ствами, видом и количеством активизирующей добавки 

и степенью их измельчения. Изучая гидравлическую 

активность гранулированных доменных шлаков, А.В. 

Силенко установил, что чем тоньше измельчение шла-

ков, тем больше их гидравлическая активность [17]. 

Влияние измельчения на изменение гидравлической 

активности отмечалось и другими авторами [18; 19]. 

Для изучения влияния степени измельчения на гид-

равлическую активность фосфорных гранулированных 

шлаков было приготовлено 5 партий шлака разной 

тонкости помола, характеризуемой остатком на сите 

0,08 мм — 4, 10, 15, 20 и 30 %. Из каждой серии шлака 

приготавливали шлакосиликатное вяжущее путем за-

творения молотого шлака раствором жидкого стекла, 

характеризуемого кремнезернистым модулем 1,75 и 

удельным весом 1,20 г/см
3
. После этого из шлакосили-

катного вяжущего приготавливали цилиндрические 

образцы, диаметром и высотой равными 5 см, путем 

прессования под нагрузкой 100 кг/см
2
 в течение 3 мин. 

Через 30, 60, 90, 180 и 270 суток влажного твердения 
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образцы испытывались на прочность при сжатии. Ре-

зультаты испытаний представлены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Влияние степени измельчения на гидравличе-

скую активность фосфорных гранулированных шлаков. 

Срок твердения: 1 — 30 суток; 2 — 60 суток; 3 — 90 

суток; 4 — 180 суток 

Из рис. 5 следует, что чем больше степень измельче-

ния шлака, тем выше прочность шлакосиликатного вя-

жущего, т. е. тем выше активность шлака. При этом сле-

дует отметить, что увеличение прочности происходит 

непропорционально увеличению тонкости помола. При 

снижении остатка на сите 0,08 мм с 30 до 15–10 % идет 

резкое увеличение прочности. При дальнейшем увеличе-

нии тонкости помола до остатка на сите 0,08 мм 4 % уве-

личение прочности происходит незначительно. 

Такое изменение активности шлака в зависимости 

от тонкости помола происходит из-за увеличения по-

верхности взаимодействия шлака с жидким стеклом, 

вследствие чего происходит более полная гидратация 

шлака [20; 21]. При дальнейшем увеличении тонкости 

помола (до остатка на сите 0,08 мм — 4 % и меньше) 

происходит агрегация частиц шлака, которая ведет к 

снижению поверхности взаимодействия шлака с жид-

ким стеклом. По этим же причинам увеличение тонко-

сти помола не только вызывает увеличение гидравли-

ческой активности шлака, но также вызывает интенси-

фикацию процессов твердения, особенно в начальные 

сроки. На рис. 6 показано изменение прочности шлако-

силикатного вяжущего в зависимости от степени из-

мельчения шлака и срока твердения вяжущего. Тверде-

ние шлака, характеризуемого остатком на сите 0,08 мм 

10 %, происходит сравнительно быстро. Интенсивное 

твердение этого шлака происходит в основном в пер-

вые 3 месяца. В последующие сроки твердение замед-

ляется и к 9 месяцам почти полностью прекращается. 

Интенсивность твердения шлака, характеризуемого 

остатком на сите 0,08 мм 30 %, ниже, чем у вышеука-

занного шлака и сохраняется примерно одинаковой 

вплоть до 6 месяцев и заметно снижается к 9 месяцам. 

 

Рис. 6. Изменение прочности шлакосиликатного вяжу-

щего в зависимости от сроков хранения и степени из-

мельчения шлака, характеризуемой остатком на сите 

0,08 мм: 1 — 10 %; 2 — 20 %; 3 — 30 % 

Таким образом, изменение тонкости помола влечет 

за собой изменение гидравлической активности шлака, 

при этом чем выше степень измельчения шлака, тем 

выше его гидравлическая активность. Но тогда возни-

кает вопрос: до какой степени необходимо размельчать 

шлак? 

Чтобы получить ответ на этот вопрос, необходимо 

изучить динамику изменения тонкости помола в зави-

симости от его продолжительности и сопоставить энер-

гетические затраты, расходуемые на помол шлака с 

изменением его активности в зависимости от тонкости 

помола. На рис. 7 представлена зависимость изменения 

тонкости помола шлака от его продолжительности. На 

рисунке видно, что с увеличением продолжительности 

помола увеличивается и его степень измельчения, ха-

рактеризуемая количеством частиц, прошедших через 

сито 0,08 мм. Но увеличение степени измельчения про-

исходит непропорционально времени, затрачиваемого 

на помол шлака. В первые 2 ч помола эта зависимость 

сохранится примерно пропорциональной. В после-

дующие 2 ч увеличение степени измельчения снижает-

ся, хотя оно и остается довольно высоким. После 4 ч 

помола происходит резкое снижение степени измель-

чения, которое почти полностью затухает к 10–12 ч. 

Затухание степени измельчения можно объяснить агре-

гированием частиц шлака и их налипанием на стенки 

мельницы и мелющие тела. 

 

Рис. 7. Изменение тонкости помола от его продолжи-

тельности 
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Общепризнанных теоретических объяснений про-

цессов налипания и агрегирования еще нет. Рассматри-

вая вопросы измельчения цемента, С.М. Рояк и 

Г.С. Рояк указывали, что дисперсные зерна цемента 

приобретают заряд статического электричества в ре-

зультате механического воздействия мелющих тел и 

взаимного трения цемента. Поэтому они агрегируются 

и налипают на мелющие тела. В пользу электростати-

ческой теории свидетельствует возможность локализа-

ции этих явлений небольшой добавкой углерода (до-

бавка каменного угля), уменьшающего электростатиче-

ский заряд поверхности зерен цемента и этим самым 

повышающего тонкость помола. 

Другие исследователи предполагают, что в процес-

се помола цемента происходит заполнение его мелки-

ми частицами неровностей на поверхности мелющих 

тел. По мнению Б. Беке и Л.О. Опоцки, налипание час-

тиц цемента является следствием действия поверхно-

стных сил притяжения. Процессы же агрегирования 

отличаются от этих явлений тем, что вследствие разви-

вающейся высокой температуры при концентрации 

энергии на поверхности цементного зерна в точках 

приложения механической силы удара шара происхо-

дит изменение структуры клинкерных фаз. В итоге в 

указанных местах вследствие пластических деформа-

ций происходят процессы «сваривания» аналогично 

тому, как это бывает в металлах, однако в последую-

щем возможно разрушение агломератов и дальнейшее 

их измельчение. 

Таким образом, при достижении определенной тон-

кости помола материала начинает происходить его аг-

регация, и дальнейший помол уже не приведет к уве-

личению степени измельчения. 

В нашем случае уже после 4 ч работы мельницы мы 

не получили сколько-нибудь заметного увеличения 

тонкости помола, а, значит, и заметного увеличения 

активности шлака, независимо от затрачиваемой энер-

гии. Следовательно, увеличение времени помола свы-

ше 3–5 ч нецелесообразно, а это соответствует тонко-

сти помола шлака, характеризуемой остатком на сите 

0,08 мм 8–12 % (рис. 7). 

Таким образом, помол шлака следует производить 

до тонкости, характеризуемой остатком на сите 0,08 мм 

8–12 %. Более высокая тонкость помола связана со зна-

чительным увеличением затрат электроэнергии и ма-

шинного времени, не окупающихся сравнительно не-

большим повышением активности, а более грубый по-

мол (с остатком на сите 0,08 мм более 12 %) вызывает 

резкое снижение активности шлака. 
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